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Suolo e porosità 
Il suolo e il sottosuolo sono mezzi porosi. Tra i granuli di materiale esistono dei vuoti,
tra loro comunicanti, che formano una serie di condotti, in gran parte microscopici,
che si intersecano e si estendono in ogni direzione, così che l’intero ammasso risulta
permeabile.
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Tipi di Porosità
 Primaria –pori fra grani
 Secondaria -fratture, vuoti da dissoluzione (es., 
carsismo)
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Tipi di Porosità
 Porosità efficace ne –volume totale di pori
interconnessi sul volume totale del mezzo poroso
(pori efficaci o conduttivi)
Pori interconnessi
Pori isolati o interconnessi 
ma di dimensioni così piccole 
da di fatto non poter essere 
attraversati dall’acqua
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Tipi di Porosità
Tratto da :
‘Water Supply 
paper 2220 –
USGS’
(Basic Ground-
Water hydrology 
report)
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Porosità e Permeabilità
Permeabilità: facilità con cui un fluido riesce a 
muoversi attraverso una roccia porosa
Porosità e Permeabilità sono entrambe caratteristiche del
mezzo solido, ma la porosità rappresenta una misura dello
spazio fra i pori, mentre la permeabilità una misura di quanto
facilmente l’acqua si muove attraverso il mezzo poroso
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Acqua sotterranea 
Pressione pari a 
quella 
atmosferica
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Definizioni: grado di saturazione
Grado di saturazione o contenuto relativo d’acqua nel suolo: è il rapporto tra il
volume dell’acqua presente in un campione di suolo ed il volume del suolo stesso. E’ un
numero adimensionale.
tot
acqua
V
V

Tale quantità sarà caratterizzata da un limite inferiore e da un limite superiore. Il limite
inferiore θr, denominato contenuto d'acqua residuo o saturazione residua, risulta
essere maggiore di zero in quanto, a causa delle forze agenti tra suolo e acqua, risulta
praticamente impossibile riuscire ad estrarre la totalità dell'acqua presente nel campione
di suolo. Per quanto riguarda invece il limite superiore θs, denominato contenuto
d'acqua a saturazione, questo può essere in prima approssimazione posto uguale alla
porosità n, assumendo cioè che l'acqua, in condizioni di saturazione, riesca ad occupare
la totalità del volume dei pori.
sr  
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Definizioni: grado di saturazione
Risulta comodo anche riferirsi ad un valore normalizzato di θ che vari cioè tra 0 e 1: 
rs
r






~
0
0

z
La forma delle curve 
dipende dalle condizioni 
di saturazione del suolo
0
0

~
1
z
Questa potrebbe essere 
il profilo di saturazione di 
equilibrio
sr
Molto volte è conveniente tracciare l’andamento del grado di saturazione del 
suolo con la profondità. Alcuni esempi potrebbero essere:
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Definizioni: grado di saturazione
0
0

~
1
z
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Moto dell’acqua nel suolo
Nella rete di condotti costituita dai vuoti il moto dell’acqua può avvenire in due modi 
diversi, a seconda che il mezzo sia saturo oppure non saturo. 
Suolo saturo
Suolo insaturo
Legge di Darcy
Equazione di Richards
- Forza di gravità
- Forza di gravità
- Forza capillare
- Resistenza viscosa
- Resistenza viscosa
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di suolo satura
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La legge di Darcy
La legge di Darcy (1852) è una legge sperimentale che descrive il moto di filtrazione 
in mezzi saturi.
Si osserva che in condizioni di saturazione e di moto laminare la velocità apparente 
del fluido nel mezzo poroso (o portata specifica) è proporzionale al gradiente del 
carico totale nella direzione del moto.
La costante di proporzionalità prende il nome di conduttività a saturazione Ks [LT-1].
h
p
z
g
vp
zH 
 2
2
Carico totale
Δh
hA
hB
Q
A
L
1/L
Materiale poroso
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Conducibilità a saturazione
Δh
hA
hBQ
AL
L
s
H
K
s
hh
K
A
Q
q s
AB
s






Legge di Darcy
La legge di Darcy non
rappresenta il moto
delle particelle nei
singoli pori, ma quello
complessivo.
q rappresenta infatti 
una velocità 
macroscopica media
Conducibilità idraulica a 
saturazione (o permeabilià)
L
L L
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La legge di Darcy
Velocità reale delle acque sotterranee
Poiché l’acqua può solamente fluire attraverso i pori comunicanti la sua velocità 
reale dovrà essere di conseguenza MAGGIORE. Viene definita velocità dei pori o 
velocità lineare
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La legge di Darcy
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La legge di Darcy
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Moto dell’acqua nella porzione 
di suolo non satura
19
• Forza di gravità
• Tensione superficiale o forze capillari
• Resistenza viscosa
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Definizioni: capillarità
Capillarità: è il fenomeno di risalita dei fluidi nei mezzi 
porosi ad opera delle forze tangenziali di superficie
degli stessi fluidi dovuta al fatto che le superfici dei 
condotti hanno un’affinità più forte per l’acqua che per 
l’aria
r
h

 cos2

Legge di Jurin
https://www.youtube.com/watch?v=AQwrcFuM8iI
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Definizioni: potenziale totale
Misura dell’energia dell’acqua contenuta in un suolo insaturo (con le
dimensioni di energia per unità di peso del fluido, ovvero di una lunghezza):
L’acqua nel suolo si muoverà sempre da un punto con maggior potenziale a un
punto con minor potenziale.
)(C rappresenta il potenziale capillare o matriciale dovuto alle forze 
capillari
rappresenta il potenziale gravitazionale dovuto alla forza di gravità.
Assumendo un sistema di riferimento in cui la coordinata verticale z sia
diretta verso il basso, il potenziale gravitazionale per unità di peso, detto
anche carico gravitazionale, sarà semplicemente pari a -z
)()( zGC  
)(zG
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Definizioni: potenziale capillare
0

~
)(
La forma della curva dipende 
dalle caratteristiche del suolo.
argilla
sabbia
- +
1


)(lim 
 r
0)(lim 


 s
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Conducibilità idraulica non-satura

~
1
sk
k
0
La permeabilità dipende fortemente dal grado di saturazione del mezzo.
Diverse curve in funzione 
delle caratteristiche del 
suolo.
c
skk 
~

)
~
(fkk s 
c = 2-3 per sabbia  k=10-3
c = 20-30 per argille  k=10-8 / 10-9
argilla
sabbia
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Infiltrazione
Infiltrazione: è il processo attraverso cui l’acqua dalla superficie entra nel terreno per
forza gravitazionale e capillare (movimento nella zona INSATURA del terreno)
L’infiltrazione nei mezzi porosi insaturi è un fenomeno NON LINEARE, poiché il moto
dell’acqua dipende da :
 Livello di saturazione
 Tipo di terreno
  
z
z
k C




 )(
s
H
Kq s



LLa legge di Darcy nei mezzi saturi: z
H
Kq s



La legge di Darcy nei mezzi insaturi:
z
kq




)(
 









z
kq

 1)(
Portata infiltrata per unità di superficie
Equazione del moto
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Equazione 1D di Richards
L’equazione di Richards descrive in maniera completa il moto dell’acqua nell’insaturo e 
viene derivata dall’equazione di bilancio di massa e dall’equazione di moto.
Si potrebbero derivare l’equazioni di moto nelle 3 direzioni, ma un caso più semplice e 
usato nella pratica è l’equazione del moto nella direzione verticale (1D).
S
z
q
t















z
kq
)(
1)(


Eq. Bilancio massa
Eq. del moto
(1)
(2)
(3)
Termine legato alle 
perdite per 
evapotraspirazione
S
z
C
z
D
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





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
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




 
Eq. di Richards in forma compatta
 
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
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Tasso di infiltrazione
Il tasso di infiltrazione (f) definisce il volume d’acqua che si infiltra nel suolo in un
certo tempo, e quindi anche quanta acqua rimane sulla superficie. Dimensionalmente
il tasso di infiltrazione è una velocità [mm/hr]
Il tasso di infiltrazione è influenzato da:
• caratteristiche fisiche del terreno (per esempio, la capacità di infiltrazione
è maggiore nei suoli sabbiosi piuttosto che argillosi),
• contenuto di acqua del terreno
• intensità delle piogge
U
n
iB
o
 -
D
ip
a
rt
im
e
n
to
 d
i 
S
c
ie
n
z
e
 d
e
ll
a
 T
e
rr
ra
 e
 G
e
o
lo
g
ic
o
-A
m
b
ie
n
ta
li
Idrologia e rischio idrologico
4. Infiltrazione
27
Movimento dell’acqua nel suolo
https://www.youtube.com/watch?v=ego2FkuQwxc
U
n
iB
o
 -
D
ip
a
rt
im
e
n
to
 d
i 
S
c
ie
n
z
e
 d
e
ll
a
 T
e
rr
ra
 e
 G
e
o
lo
g
ic
o
-A
m
b
ie
n
ta
li
Idrologia e rischio idrologico
4. Infiltrazione
28
Modelli semplificati del meccanismo di saturazione
z

z

Horton Dunne
Curva di 
saturazione 
iniziale
Curva di 
saturazione 
iniziale
Satuazione dall’alto o 
per superamento della capacità di 
infiltrazione.
Il deflusso superficiale inizia non 
appena lo strato più superficiale di 
suolo si è saturato.
Satuazione dal basso o 
per superamento della capacità di 
saturazione.
Il deflusso inizia solo dopo che il 
suolo sia interamente saturo.
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Modelli semplificati del meccanismo di saturazione
Meccanismo Hortoniano di formazione del deflusso superficiale
Quando l’intensità (i) della pioggia supera la capacità di 
infiltrazione potenziale del suolo (fp)
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Modelli semplificati del meccanismo di saturazione
Meccanismo Dunniano di formazione del deflusso superficiale
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Tasso di infiltrazione potenziale
Il tasso di infiltrazione potenziale (fp) indica il valore di infiltrazione che può essere
raggiunto in un terreno in assegnate condizioni, nell’ipotesi che la disponibilità d’acqua
sia sufficiente ad alimentare la massima infiltrazione possibile, cioè nell’ipotesi che
l’intensità di precipitazione sia almeno uguale al tasso di infiltrazione potenziale
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Metodi semplificati per il calcolo dell’infiltrazione
Per il calcolo dell’infiltrazione esistono dei modelli semplificati che prescindono dalla 
risoluzione dell’equazione di Richards.
I modelli più noti sono 3:
- eq. di Horton
- eq. di Philip
- eq. di Green-Ampt
Tutti si basano sul valore di infiltrazione potenziale che viene
confrontato con l’intensità di precipitazione per conoscere quanta
acqua in effetti si infiltra.
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Metodi semplificati per il calcolo dell’infiltrazione
• Sa rappresenta acqua che non arriva al 
suolo
• Si  i(t) fp(t)  f(t) i(t)
 ds(t)= 0
• Si  i(t) fp(t)  f(t) fp(t)
 ds(t)= i(t) - fp(t)
t
i(t)
Sa
fp(t)
f(t)
ds(t)
f(t)
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Metodi semplificati per il calcolo dell’infiltrazione
• Bilancio finale:
P  DS  F  Sa
t
Sa
fp(t)
F
DS
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Metodi semplificati per il calcolo dell’infiltrazione
Equazione di Horton: offre una descrizione di origine empirica del fenomeno 
dell'infiltrazione. All'istante zero l'infiltrabilità è uguale ad un valore massimo f0 quindi 
decresce esponenzialmente fino ad un valore minimo (costante) fc. La costante di 
esaurimento k ha le dimensioni di [T-1]. 
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Metodi semplificati per il calcolo dell’infiltrazione
Equazione di Philip (1957): offre una rappresentazione analitica approssimata
basata su una descrizione fisica esatta del fenomeno. L'infiltrazione viene
approssimata interpolando una serie infinita di valori ottenuti da un'equazione
differenziale. Nell'equazione compaiono la conduttività idraulica (Ks) e una grandezza
denominata sortività (S) che è funzione del potenziale di suzione. L'infiltrabilità viene
ottenuta differenziando l'infiltrazione.
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• Modelo fisico semplificato (1911)
• Ipotesi:
– Profilo di umidità nel suolo:
• Fronte umido indeformabile 
(tipo pistone)
• Zona di trasmissione saturata
– Esiste una suzione capillare sul 
fronte : Ψi= Ψ(θi)
Modello di Green-Ampt
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Modello di Green-Ampt
• Riproduce il decadimento del flusso diffusivo e la tendenza di fp a tendere alla
conduttività idraulica saturata :
• 4 parametri da stimare:
• Umidità iniziale del suolo e porosità
• Permeabilità Ks
• Carico di suzione al fronte umido
– Normalmente ho è trascurabile
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L'equazione di Green e Ampt per l'infiltrazione 
cumulata è una equazione implicita che può 
essere risolta per tentativi. Definiti i parametri 
Ks, , ,si inserisce nel termine a destra un 
valore iniziale di F (normalmente F = Kt). Il 
risultato del calcolo, F, viene sostituito al valore 
iniziale ed il calcolo viene ripetuto. La procedura 
termina quando il valore di F converge ad un 
valore costante. 
Modello di Green-Ampt
